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LISTA DE ABREVIATURAS 
 
Veias  
A1-Anal 1.  
C - Costa  
CuA - Cubital anterior.  
CuA1- Cubital anterior 1. 
CuA2-Cubital anterior 2.  
M - Média.  
R - Radial.  
R1- Radial anterior 1.  
R2+3- Radial 2+3.  
R4+5-Radial 4+5.  
Sc - Subcostal.   
 
Veias transversais  
bm-cu - Basal mediana cubital.  
dm-cu - Distal mediana cubital.  
h - Humeral.  
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A descrição da morfologia dos organismos tem sido uma característica central da 
biologia a séculos. Os primeiros naturalistas tinham como objetivo quantificar a 
variação morfológica entre os organismos (Moraes 2003) utilizando-a como base para 
os primeiros estudos de classificação taxonômica, de processos ecológicos e para a 
compreensão da diversidade biológica (Adams et al. 2004; Peres-Neto 1995).  
Porém, a variação morfológica pode ser muito sutil e de difícil detecção através 
de observações normais, sendo necessária a utilização de ferramentas e técnicas 
acessórias para quantificar e avaliar a diferença entre os agrupamentos estudados. E, 
neste contexto, a morfometria vem se destacando como uma das ferramentas que podem 
auxiliar na análise da variação da morfologia, principalmente relacionada a forma e 
tamanho dos organismos. 
Os primeiros trabalhos de morfometria surgiram com a biometria, 
principalmente com os trabalhos de Walter F.R. Weldon, que começou a estudar o 
tamanho dos organismos com base nos métodos estatísticos desenvolvidos por Karl 
Pearson e Francis Galton (Moraes 2003). 
Nestes primeiros trabalhos morfométricos não eram capturadas as informações 
de forma, mas apenas o tamanho, porque levava em consideração apenas as distâncias 
lineares (Moraes 2003). Posteriormente, com o objetivo de resolver esses problemas, foi 
desenvolvido a morfometria geométrica por D’Arcy Thompson (1917), no clássico livro 
“On growth and form”. Entretanto, apesar desses conceitos de forma geométrica 
servirem como base para técnicas mais acuradas que foram desenvolvidas 
posteriormente, este sistema de deformação de coordenadas não era uma técnica 
satisfatória (Daly 1985). 
 Kendall e outros pesquisadores, em meados de 1980 desenvolveram uma das 
técnicas mais importantes dentro da morfometria geométrica, que posteriormente iria 
liderar a chamada “revolução da morfometria” na década de 1990 (Adams et al. 2004). 
Eles desenvolveram a técnica da análise da forma a partir da utilização de landmarks ou 
marcos anatômicos, sendo que um landmark é um ponto no espaço definido pelas 
coordenadas cartesianas bidimensionais (x,y) ou tridimensionais (x,y,z) (Bookstein 
1991).   
Com este método é possível obter a informação precisa sobre a forma do 





anulados. As vantagens deste tipo de análise tornaram-se evidente na década de 1990, e 
os pesquisadores das mais diversas áreas começaram a utilizar a forma para elucidar 
questões tanto taxonômicas quanto ecológicas e evolutivas (Adams et al.2004). Houve 
um aumento significativo de publicações na área, refletindo a importância da 




Em Muscidae, especificamente em relação a aplicação de estudos 
morfométricos, o primeiro trabalho foi de Greenham & Hughes (1971) com estudos de 
padrões clinais de Musca vetustissima (Walker).Posteriormente, surgiram vários outros 
trabalhos (Black IV & Krafsur 1986;;Bryant & Turner 1987; Ribeiro et al. 
1995)abordando apenas a relação de tamanho, utilizando a morfometria tradicional. 
Seguindo este contexto, neste estudo foram utilizadas técnicas de morfometria 
geométrica na família, com o objetivo de responder se diferentes populações de 
Polietina orbitalis (Stein 1904) e Biopyrellia bipuncta (Wiedemann 1830) podem ser 
diferenciadas fenotipicamente usando como característica a morfometria da asa. 
Figura I. Publicações de trabalhos referentes à morfometria geral (azul) e geométrica (vermelho). Notar aumento da 
produção no decorrer do tempo. 





O trabalho foi divido em dois capítulos abordando as espécies trabalhadas:  
1. Efeito das variáveis ambientais na variação fenotípica alar de Polietina 
orbitalis (Stein) (Diptera:Muscidae). 
 
2. Variações no fenótipo alar associados a distância geográfica de Biopyrellia 
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Efeito de variáveis ambientais na variação fenotípica alar de Polietina orbitalis 
(Stein) (Diptera:Muscidae) 
 
Este trabalho objetivou avaliar e quantificar a variação morfométrica alar de diferentes 
populações de Polietina orbitalis (Stein) (Diptera: Muscidae). Foram utilizados 170 
indivíduos de seis populações provenientes das localidades de: Colombo– PR(n=24), 
Fênix– PR(n=30), Guarapuava– PR(n=30), Jundiaí do Sul – PR(n=28), Mbaracayú – 
Paraguai (n=28)e Ponta Grossa – PR(n=30). Para as análises morfométricas foram 
distribuídos 15 landmarks na região dorsal da asa direita dos exemplares fêmeas da 
espécie.Para análise da formaforam utilizadas diferentes técnicas multivariadas (GPA, 
MANOVA, Análise Discriminante, Análise de Variáveis Canônicas), e para o tamanho 
foi utilizado o valor do centroide. Para avaliar se há efeito ambiental, altitudinal e/ou 
geográfica na forma da asa foram testadas 19 variáveis ambientais, latitude e longitude, 
utilizando a técnica PLS. Em relação ao tamanho foi constatado que todas as populações 
possuem valores semelhantes não diferindo entre si. Já em relação a forma, todas as 
populações possuem diferenças entre si com alterações principalmente na largura da 
asa. E entre as variáveis testadas foi observada uma correlação significativa com a 
altitude, onde em altitudes menores as populações apresentaram a asa alargada e em 
maiores altitudes a asa apresentou-se afilada. Uma possível interferência ecológica é 
discutida. 
 












The effect of environmental variables on the wings phenotypic variation of 
Polietina orbitalis (Stein) (Diptera: Muscidae) 
 
The objective of this work was to evaluate and quantify the wing morphometric 
variation of Polietina orbitalis (Stein) (Diptera: Muscidae) in different populations. 170 
individuals were utilized from six populations, five collected in Brazil, coming from 
Colombo – PR (n=24), Fênix – PR (n=30), Guarapuava – PR (n=30), Jundiaí do Sul – 
PR (n=28), Ponta Grossa – PR (n=30) and one population from Paraguay Mbaracayú 
(n=28). 15 landmarks were distributed for the morphometric analyses in the right wing's 
dorsal region from the female subjects of the specie, different multivariate techniques 
were utilized for the form evaluation (GPA, MANOVA, Discriminant analysis , 
Canonical variables analysis), and for the size, the centroid value was considered . To 
evaluate if there is environmental, altitudinal and/or geographical interference in the 
form of the wing, 19 environmental variables were tested, height and length, utilizing 
the PLS technique. Regarding the size, it was established that all the populations 
presented similar sizes, not differing among themselves; regarding the form, all the 
populations presented differences among themselves mainly with alterations in the 
width of the wing, from all the tested variables it was established a correlation with 
altitude, rain and temperature was observed. The most effect significant altitudinal was 
in the smaller altitudes where the populations presented a wider wingspan, and in bigger 
altitudes, the wing was  narrower, indicating a possible ecological interference.  
 











O ambiente exerce dois importantes papéis no processo evolutivo: (1) estabelece 
a relação entre o fenótipo de um indivíduo e o seu fitness; (2) interage com o processo 
de desenvolvimento e desempenha um papel na determinação do fenótipo (Scheiner 
1993). Alguns tipos de mudanças do fenótipo são de natureza obrigatória, 
principalmente as associadas à redução da oferta de alimento (Wells & Pigliucci 2000). 
Já outras, favorecem uma vantagem na reprodução ou sobrevivência em decorrência das 
alterações ambientais (Sultan 1995). Este tipo de alteração fenotípica pode ser muito 
sutil e de difícil detecção e, neste sentido, a morfometria pode ser uma ferramenta útil 
na detecção destas variações, principalmente as relacionadas com alterações no tamanho 
e a na forma dos organismos. 
A morfometria é o campo de análise da estatística multivariada que busca 
responder questões de cunho morfológico e adaptativo das estruturas (Slice 2007), 
sendo que a forma de uma estrutura é o resultado de diversas respostas alométricas 
durante o seu desenvolvimento (Peres-Neto 1995). Neste sentido, o estudo 
morfométrico pode ser utilizado com o objetivo de elucidar questões fazendo a 
diferenciação de grupos de organismos que variam em forma e tamanho (Strauss & 
Bookstein 1982). 
A morfometria se distingue em duas vertentes: tradicional e geométrica; a 
tradicional utiliza distâncias e medidas como objetivo de avaliar como e quanto essas 
medidas variam e como estão relacionadas entre si (Moraes 2003). Este tipo de 
abordagem possui alguns problemas, pois não há informações acerca da forma do 
organismo, não sendo possível analisar graficamente as formas de medidas de distâncias 
(Adams et al. 2004).Estudos comparativos entre essas abordagens demonstraram que a 
morfometria geométrica é mais sensível na distinção de grupos (Bomfim 2011). 
Na abordagem geométrica não são utilizadas distâncias e medidas, mas sim 
posições geométricas de uma configuração de marcos anatômicos (landmarks) 
(Bookstein 1991).O landmark corresponde a um ponto no espaço definido pelas 
coordenadas cartesianas bidimensionais (x,y), ou tridimensionais (x,y,z) que descrevem 
sua posição geométrica no espaço e podem ser divididos em três tipos: I- Justaposição 





partir do landmark é possível estudara geometria das formas utilizando as coordenadas, 
obtidas quando os pontos são localizados em um sistema de eixos de cartesianos 
(Adams et al. 2004). Isto permiteidentificar as variações de forma entre os diferentes 
exemplares em estudo (Rohlf 1998).Como os organismos são multidimensionais, são 
necessários vários vetores para descrever razoavelmente a forma de um ser vivo e, neste 
sentido, os estudos morfométricos são desenvolvidos através de ferramentas 
multivariadas (Peres-Neto 1995), destacando-se a análise de componentes principais 
(PCA) e a análise das funções discriminantes (James & McCulloch 1990). 
É possível observar a utilização do estudo morfométrico para vários fins em 
dípteros, como caracterização de ovos (Alencar et al. 2003),efeito de variáveis 
ambientais e da competição sobre a forma da asa (Aytekin 2009), diferenciação 
populacional (Belen et al. 2004),padrões de assimetria (Costa 2008), diferenciação 
sexual (Devicari et al. 2011), discriminação de espécies (Lorenz et al. 2012), padrões 
etológicos associados a forma da asa e identificação de unidades crípticas (Marsteller et 
al. 2009), identificação de grupos de interesse forense (Silveira 2011), separação de 
estádios larvais (Zequi & Lopes 2007) e estudos de seleção sexual (Worthington 2012). 
Portanto, dentro deste contexto, neste trabalho foram utilizado técnicas de 
morfometria geométrica em diferentes populações de Polietina orbitalis (Stein). Esta 
espécie foi descrita a partir de uma fêmea cujo holótipo foi destruído, e um neótipo 
macho foi designado por Couri & de Carvalho (1997: 273). Posteriormente Nihei & de 
Carvalho (2004) sinonimizaram duas espécies com P. orbitalis, sendo elas: Polietina 
distincta Couri & Lopes 1987, e Polietina ingrata Couri 1982.     
Polietina orbitalis foi escolhida para este estudo por ser a espécie mais comum 
do gênero, estar bem representada nas coleções e ter ampla área de distribuição, no 
Brasil existem registros da espécie para todos os estados da região Sul, Sudeste e 
Centro-Oeste, na região Norte possui registros de ocorrência em Rondônia e no 
Nordeste nos estados de Alagoas, Maranhão e Pernambuco, na América Latina ocorre 
na Argentina, Bolívia, Peru e Paraguai. Como características, possui baixo índice de 
sinantropia (Uribe et al. 2010) e é caracterizada pela presença de quatro cerdas dorso 
centrais pós-suturais, duas cerdas ântero-ventrais na tíbia posterior, e presença de cerdas 







2.1 Objetivo Geral 
 
Determinar se as diferentes populações de Polietina orbitalis estudadas diferem 
fenotipicamente, usando como característica a morfometria da asa. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Determinar o grau de variação fenotípica entre as populações. 
 Testar se as diferenças nas variáveis ambientais entre as populações estudadas 

















3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Espécimes utilizados. 
 
O material utilizado está depositado na coleção entomológica Pe. Jesus Santiago 
Moure pertencente ao departamento de Zoologia da Universidade Federal do Paraná. Na 
coleção existem cerca de 1600 exemplares de Polietina orbitalis, foram utilizados 170 
espécimes fêmeas de seis regiões: Colombo (n=24), Fênix (n=30), Guarapuava (n=30), 




Figura I. Distribuição geográfica das populações de P. orbitalis utilizadas no estudo: 1. Mbaracayú 
(Paraguai, -25º17’-54 º49’); 2. Fênix (-23º54’ -51º58’); 3. Jundiaí do Sul (-23º26’ -50º14’); 4. Guarapuava 







3.2 Preparo do material 
 
3.2.1 Corte das lamínulas 
Foram utilizadas lamínulas de formato quadrado de 14x14mm para a montagem 
das lâminas permanentes e para o acondicionamento da asa. Porém as menores 
lamínulas comercializadas deste formato possuem tamanho de 18x18mm, então foi 
necessário cortar as mesmas para o correto redimensionamento, para isso foi utilizado 
uma caneta ponta de diamante Glascribe® e com o auxílio de um escalímetro as 
lamínulas foram redimensionadas para 14x14mm, ocupando assim menos espaço na 
coleção sem prejudicar o acondicionamento da asa. 
 
3.2.2 Preparo das asas 
 
A asa direita dos exemplares foi retirada com o auxílio de pinça e estiletes, 
colocada em álcool absoluto por 20 minutos e depois em xilol por 10 minutos. 
Posteriormente foi feita a montagem permanente das asas entre lamínulas de 14x14mm 
utilizando Entellan®. A asa foi fotografada, na face dorsal, utilizando o equipamento de 
imagens Dino-Lite Pro® como aumento de 15x (quinze vezes). Após, as imagens foram 
digitalizadas e armazenadas no computador. Depois deste processo a lamínula contendo 
a asa foi colada em um cartão confeccionado com cartolina, e acondicionada no mesmo 
alfinete do espécime (Rafael 1986). Após estas etapas, o exemplar, juntamente com sua 
respectiva asa, foi devolvido a coleção onde encontra-se depositado.  
 
3.2.3 Determinação dos marcos anatômicos 
 
Em cada imagem de asa foram utilizados 15 marcos anatômicos do tipo I 
(Tabela I, Figura II), que são caracterizados por intersecções da venação. Para o 
posicionamento e marcação dos pontos anatômicos na imagem foi utilizado o pacote de 
software TPS (tpsDig e tpsUtil) (disponível em http://life.bio.sunysb.edu/morph). Os 





estabelecer a homologia espacial dos marcos. As marcações ocorreram três vezes em 
cada população para determinar o grau de acurácia na marcação, as mesmas foram 
realizadas em dias distintos. 
 
Tabela I. Listagem dos 15 marcos anatômicos utilizados para descrever a forma da asas em 
Polietina orbitalis. 
Marco anatômico Descrição (Intersecção entre veias) 
1 C e h 
2 C e Sc 
3 C e R1 
4 C e R2+3 
5 C e R4+5 
6 C e M 
7 bm-cu e M 
8 bm-cu e CuA1 
9 R4+5 e r-m 
10 M e r-m 
11 R2+3 e R4+5 
12 M e dm-cu 
13 CuA1 e dm-cu 
14 CuA1 e CuA2 







Figura II. Vista dorsal da asa direita de Polietina orbitalis com os 15 marcos anatômicos posicionados 
(A) e forma geral da asa a partir da posição dos 15 marcos (B). Os pontos representam os marcos e a 
numeração a ordem de introdução dos mesmos. Fonte: Acervo pessoal. 
 
3.2 Métodos de análise dos dados 
 
Para a análise da forma foi utilizada a Análise Generalizada de Procrustes 
(GPA). A GPA é uma técnica multivariada exploratória que detecta variações entre 
configurações, envolvendo transformações para a análise da forma, removendo os 
efeitos de tamanho, translação e rotação (Rohlf & Slice 1990). Este método consiste em 
três etapas: primeiramente o efeito da posição é retirado através da superimposição da 





proporcionalizando o tamanho do centroide, e por último as configurações são 
rotacionadas, eliminando assim o efeito da orientação. Após estas etapas, é fornecida 
uma configuração média da estrutura (configuração consenso) e a partir da mesma é 
possível avaliar a variação da forma na estrutura estudada.  
Como medida geral de tamanho, foi utilizado o valor do centroide que é o 
“ponto médio” da estrutura estudada. Este valor é calculado pela raiz quadrada da soma 
das distâncias quadradas de um agrupamento de pontos até o seu centro (Monteiro & 
Reis 1999). Para testar a diferença de tamanho (variável resposta) entre as populações 
(variável preditora) foi usada a Análise de variância de um fator (ANOVA). 
Para determinar a posição das populações no espaço multivariado de forma foi 
utilizada a Análise de Variáveis Canônicas (CVA). A CVA permite descrever e 
localizar as diferenças entre os grupos estudados, através de um conjunto de dados 
multivariados (Monteiro & Reis 1999). Para testar se existe diferença de forma entre as 
populações foi realizada uma análise de variância multivariada (MANOVA). Também 
foi analisada a distância de procrustes, que é mensurada através das coordenas de 
procrustes e fornece a similitude fenotípica das populações formando agrupamentos. 
Para definir os grupos de populações com base nos caracteres morfométricos foi 
utilizada uma Análise Discriminante. Para determinara alocação dos grupos, baseada 
nos escores de uma função discriminante foi testada a validação cruzada. Assim, foi 
possível determinar a porcentagem de acerto, onde conhecendo-se a priori a variação 
morfométrica, de ao escolher um espécime aleatório acertar seu agrupamento, apenas 
com a  com a análise morfométrica.  
Foi utilizada a análise PLS com o objetivo de testar se as variações de forma 
poderiam ser produzidas por variações das variáveis abióticas nas populações. Esta 
análise testaa covariação entre blocos de variáveis, que neste caso são as coordenadas de 
Procrustes e as variáveis ambientais, tratando os dados de forma simétrica (Rohlf & 
Corti 2000). Foram utilizadas 19 variáveis, associadas basicamente com temperatura e 
precipitação: temperatura média anual, intervalo médio diurno, isotermalidade, 
sazonalidade de temperatura, temperatura máxima do mês mais quente, temperatura 
mínima do mês mais frio, intervalo da temperatura anual, temperatura média da estação 
mais úmida, temperatura média da estação mais seca, temperatura média da estação 





mês mais frio, precipitação do mês mais seco, sazonalidade de precipitação, 
precipitação da estação mais úmida, precipitação da estação mais seca, precipitação da 
estação mais quente e precipitação da estação mais fria. Também foram utilizadas 
altitude, latitude e longitude, no intuito de verificar se há algum componente altitudinal 
e/ou geográfico interferindo na forma da asa. Estas variáveis foram obtidas no banco de 
dados worldclim (http://www.worldclim.org) e extraídos através do programa Diva-
Gis®. Todas as análises foram realizadas com estas variáveis normalizadas.  
Para as análises da CVA, Validação Cruzada e PLS foi utilizado o programa 
Morpho J® versão 1.05d (Klingenberg 2011), e para as análises do tamanho do 






















4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Primeiramente foi explorado o valor do centroide das populações, no intuito de 
verificar se as mesmas variam em tamanho (Figura III), é possível observar que o 
centroide de todas as populações apresentaram-se semelhantes, sendo que os tamanhos 
das asas variam entre 5 e 6mm e não diferem estatisticamente entre as populações (F = 
0,004;p= 0,998). 
 
Figura III. Variação do tamanho do centroide(mm) das asas das populações de P. orbitalis estudadas. 
Notar todas as populações apresentando valores semelhantes. 
Ao contrário do tamanho da asa, a forma da asa varia entre todas as populações 
(p<0,001; ƛwilks=0,030; F=15,78). Ao reduzir o espaço de forma através da maximização 
da diferença entre os grupos foram determinados cinco eixos principais que explicam a 
variação nos dados. No entanto, as variáveis canônicas um (CV1) e a dois (CV2) 





Tabela II. Resumo da Análise das Variáveis Canônicas entre as populações de P. orbitalis. Observar os 
dois primeiros eixos representando conjuntamente 81% da variação. 
Variável Canônica Autovalores % de Variância %de Variância Acumulada 
CV1 2,088 51,871 51,871 
CV2 1,212 30,122 81,993 
CV3 0,357 8,873 90,867 
CV4 0,227 5,641 96,507 
CV5 0,140 3,493 100,000 
 
A partir da posição das populações nos dois primeiros eixos canônicos (Figura 
IV) e das deformações potenciais das asas nos quadrantes (Figura V).É possível 
observar que as populações que se situam no quadrante positivo da CV1 (Ponta Grossa, 
Guarapuava e Colombo), possuem os marcos do bordo da porção anterior e posterior da 
asa (1,2,3,4,5, 6,8 e 15) deslocados para o centro da configuração, gerando assim uma 
configuração alar mais afilada. 
Os landmarks do terço basal e médio (9, 10, 11,12,14 e 15) apresentam-se 
deslocadas no sentido basal da asa. As intersecções das veias R2+3 e R4+5 com a 
Costa(marcos 4 e 5) deslocam-se no sentido posterior, fazendo com que essas regiões 
fiquem levemente abaixo da configuração média.  
Em relação as veias transversais, a bm-cu (marcos 7 e 8) possui sua porção 
inferior deslocada basalmente, e sua extremidade superior apicalmente, e a r-m (marcos 
9 e 10) desloca-se para a base alar. Este deslocamento antagônico dos extremos das 
veias transversais, gerou uma expansão da região entre as mesmas, causando a maior 
deformação na asa.E o deslocamento basal dos pontos da região basal, associadas ao 
deslocamento apical do marco anatômico 13 também causaram outro ponto de 
deformação alar.  
As populações que estão no quadrante negativo da CV1 (Mbaracayú e Fênix) 
(Figura IV e V) possuem os landmarks das porções anteriores e posteriores (1,2,3,4, 
5,6,8 e 15) configurados acima da média, fazendo com que a asa tenha uma 





Este alargamento faz com que as veias transversais apresentem um 
deslocamento posterior, e associado com esse deslocamento a veia r-m (marcos 9 e 10) 
orienta-se apicalmente e a bm-cu (marcos 7 e 8) basalmente.  
A venação do terço basal (marcos 11,12,14 e 15) projeta-se apicalmente e a 
venação da região apical (marcos 5 e 6) apresenta-se levemente expandida, fazendo com 
que a asa fique levemente maior na região apical. O deslocamento apical da r-m 
associado com o deslocamento basal da bm-cu, faz com que essa região entre as veias 





Figura IV. Posição das populações de Polietina  orbitalis no espaço formado pelos dois primeiros eixos canônicos. As elipses 






Figura V. Reconstrução gráfica da forma da asas de indivíduos com escores positivos (A) e negativos (B) 
no primeiro eixo canônico (CV1)(aumentado 10 vezes). As linhas em azul claro demostram a 
configuração consenso da asa, e em azul escuro  as variações (mudanças) na asa no primeiro eixo 
canônico. 
No segundo eixo canônico (CV2) (Figura VI), as variações alares não foram tão 
expressivas quanto ao primeiro eixo, com as diferenças associadas basicamente aos 
marcos anatômicos da região basal (1,2,3,11,12,13,14 e 15) e na veia transversal bm-cu 
(marcos 7 e 8).  
As populações com escores positivo no eixo (Colombo e Fênix) tiveram uma 
leve expansão na região alar anterior, com os marcos 1 e 2 situados acima da 
configuração consenso, a veia bm-cu com sua extremidade anterior deslocada no 
sentido apical da asa e a r-m apresentou um leve deslocamento anterior. O marco 





com o deslocamento posterior dos pontos mais basais foram responsáveis pela maior 
parte da deformação da forma encontrada na asa, os marcos 12 e 13 ficaram abaixo da 
configuração consenso e o 14 deslocou-se para a base da asa.  
Já os grupos que apresentaram a CV2 negativa (Mbaracayú e Ponta Grossa) 
mostraram um leve afilamento da asa, com os marcos 1 e 2 da região anterior abaixo da 
média, bm-cu (marcos 7 e 8) com sua extremidade anterior basalmente orientadas, a 
veia r-m (marcos 9 e 10) com um leve deslocamento apical. O marco anatômico 11 
fortemente deslocado para a base, gerando a maior deformação alar, os landmarks 12,13 
e 14 situaram-se levemente acima da configuração consenso. 
 
Figura VI. Reconstrução gráfica da forma das asas de indivíduos com escores positivos (A) e negativos 
(B) no segundo eixo canônico (CV2) (aumentado 10 vezes). As linhas em azul claro demostram a 






A população de Jundiaí do Sul ficou centralizada no gráfico da CVA, indicando 
que possui indivíduos com os dois padrões de asa descritos acima, que ocupam tanto os 
quadrantes negativo quanto positivo. Mas ao analisar o gráfico da média da CVA (não 
mostrado) a população apresenta-se levemente negativa no primeiro eixo canônico 
(CV1), tendo o padrão da asa alargado semelhante a Fênix e Mbaracayú, e na análise 
par-a-par (ver Anexo) essa informação é corroborada. 
Os testes de validação cruzada indicam que o valor correto de alocação de 
indivíduos em seus respectivos grupos é em média de 97%, variando entre 95 e 99% 
(Tabela III). Ou seja, todas as populações possuem taxas extremamente altas de 
classificação correta apenas com a análise morfométrica, indicando que a variação é 
uma característica intrínseca de cada população. 
Tabela III. Valores de classificação correta das populações de P. orbitalis estudadas. Notar o menor 
valor de alocação de 95% e o maior de 99%. 





Jundiaí do Sul 98,13 
Mbaracayú 97,12 
Ponta Grossa 96,04 
 
O agrupamento das populações com base na distância de Procrustes indicou a 
formação de dois grupos distintos (Figura VII).No primeiro agrupamento há uma lógica 
geográfica onde as populações situadas mais próximas e com altitudes maiores (Fênix e 
Jundiaí do Sul) ficaram unidas, e a mais distante e com menor altitude (Mbaracayú) 
ficou situada externamente no grupo. No segundo agrupamento as populações que 
ficaram mais próximas (Guarapuava e Ponta Grossa) encontram-se mais distanciadas 
geograficamente, e com altitudes muito diferenciadas do que a população externa 







Figura VII. Dendograma de similaridade fenotípica gerado pela distância de Procrustes, notar os dois 
maiores agrupamentos formados.1. Mbaracayú; 2. Fênix; 3. Jundiaí do Sul; 4. Guarapuava; 5. Ponta 
Grossa; 6. Colombo. 
 
Foi realizada uma regressão entre as distâncias de procrustes e o tamanho do 
centroide com o intuito de analisar se todas essas variações da forma estão 
correlacionadas com o tamanho. Esta não apresentou-se significativa (p=0,187; 
r
2
=0,073), indicando que a diferença na forma das populações não está relacionada com 
o tamanho dos espécimes, indicando que as diferenças visualizadas no CVA não são 
derivadas de alometria, abrindo a possibilidade de outras variáveis estarem associadas a 
forma. 
Analisando o resultado da PLS (Tabela IV) verifica-se que todas as dimensões 
são significativas, no entanto ao analisar o valor singular e a covariação é possível 
observar que a PLS1 possui um valor maior do que as demais e também uma covariação 
maior (91%). Portanto, o resultado desta análise é unidimensional sendo que a PLS1 
está mais relacionada com a forma do que as demais. E,observando as variáveis que 
mais contribuem para a diferenciação da forma,verifica-se que a “Altitude”e a 





respectivamente, portanto essas variáveis estão associadas as populações que 
apresentam-se negativas no gráfico da PLS (Figura VIII).  
As variáveis“Temperatura mínima do mês mais frio”e “Temperatura média da 
estação mais seca” possuem os maiores valores positivo de 0,23 e 0,25 respectivamente, 
indicando que essas variáveis estão associadas as populações que encontram-se 
positivas no gráfico da PLS. Também é possível observar que as variáveis “latitude” e 
“longitude” possuem valores muito baixos na análise, portanto as variações na forma 
não estão associados com a posição geográfica das populações 
Tabela IV. Resultado da PLS entre a forma e variáveis ambientais. Nota-se a PLS1 com maior 
valor que as demais e também com maior covariação. 
 Dimensões 
Variável 1 2 3 4 5 
Latitude 0,033 -0,083 0,057 -0,067 0,227 
Longitude -0,051 -0,059 -0,054 0,159 -0,091 
Altitude -0,790 0,254 0,090 0,145 0,089 
Temperatura média 
anual 
0,178 0,007 0,064 0,123 0,091 
Intervalo médio diurno 0,117 -0,005 0,409 -0,221 0,111 
Isotermalidade 0,011 -0,104 0,279 -0,264 0,233 
Sazonalidade de 
temperatura 
0,121 0,304 -0,197 0,129 -0,282 
Temperatura máxima 
do mês mais quente 
0,149 0,057 0,090 0,142 -0,038 
Temperatura mínima 
do mês mais frio 
0,235 -0,056 -0,038 0,392 0,167 
Intervalo de 
temperatura anual 
0,111 0,106 0,146 0,032 -0,128 
Temperatura média da 
estação mais úmida 
0,116 -0,007 0,060 0,158 0,029 
Temperatura média da 
estação mais seca 
0,253 -0,094 0,145 0,063 0,407 
Temperatura média da 
estação mais quente 
0,163 0,064 0,040 0,134 -0,031 
Temperatura média da 
estação mais fria 
0,184 -0,036 0,145 0,144 0,101 
Precipitação anual -0,007 0,156 -0,206 -0,154 0,384 
Precipitação do mês 
mais úmido 
0,057 0,097 -0,454 -0,244 -0,055 
Precipitação do mês 
mais seco 
-0,201 0,420 -0,060 0,542 0,319 
Sazonalidade de 
precipitação 
0,141 -0,521 -0,298 0,165 0,214 
Precipitação da estação 
mais úmida 
0,034 -0,011 -0,332 -0,096 -0,097 
Precipitação da estação 
mais seca 





Coeficiente de associação entre os blocos: 0,2179 
 
Analisando o gráfico associado com os dados da tabela observa-se que Fênix, 
Mbaracayú e Jundiaí do Sul apresentam-se positivas no gráfico portanto associadas com 
as variáveis positivas, e Colombo Guarapuava e Ponta Grossa estão negativas e 
consequentemente associadas com as variáveis negativas. Portanto as populações 
graficamente positivas possuem o fenótipo alar associado as variáveis de Temperatura, 




Precipitação da estação 
mais quente 
0,007 -0,105 -0,404 -0,130 0,364 
Precipitação da estação 
mais fria 
-0,045 0,314 0,032 -0,349 0,249 
Valores singulares 0,00138 0,00040 0,00011 0,00007 0,00001 
Valor de p  <.0001 <.0001 0.0001 <.0001 0.0102 
Covariação (%) 91,461 7,670 0,594 0,256 0,019 
Correlações 0,678 0,401 0,315 0,362 0,213 
Figura VIII. Gráfico da PLS. Analisar os agrupamentos formados, com Colombo, Guarapuava e Ponta Grossa respondendo 
negativamente e Fênix, Jundiaí do Sul e Mbaracayú respondendo positivamente.1. Mbaracayú; 2. Fênix; 3. Jundiaí do Sul; 4. 





Ao analisar todos os dados em conjunto é possível observar que as populações 
foram agrupadas em dois conjuntos pela distância de procrustes: um com a CV1 
positiva e consequentemente com a asa mais afilada, e outra com a CV2 negativa com o 
fenótipo alar mais alargado. E na PLS ocorreu o mesmo agrupamento com as 
populações com a CV1 positiva associadas negativamente com a PLS, e relacionadas 
principalmente com a altitude e precipitação, e a CV2 negativa associadas 
positivamente a PLS, e relacionadas principalmente a temperatura. 
Na PLS a altitude apresentou o maior valor entre as variáveis, e ao observar a 
diferença na altitude populacional verifica-se que Colombo, Guarapuava e Ponta Grossa 
(CV1 positiva) possuem altitudes de 929m, 1128m e 933m respectivamente, e Fênix, 
Jundiaí do Sul e Mbaracayú (CV1 negativa) possuem altitudes de 700m, 534m e 229m 
respectivamente. 
Portanto, avaliando conjuntamente a PLS com a CVA (Figura IX), fica evidente 
neste estudo os efeitos das variáveis ambientais na forma da asa, principalmente da 
altitude, onde altitudes maiores associadas com a precipitação refletem em asas mais 







Figura IX. Gráfico comparativo da PLS (com altitudes) com a CVA (CV1). Asa com o fenótipo alargado 
associado a populações com altitude máxima de 700m (A), asa com o fenótipo afilado associado a 
populações com altitudes superiores a 900m (B). 1. Mbaracayú 2.  Fênix; 3. Jundiaí do Sul; 4. 
Guarapuava; 5. Ponta Grossa; 6. Colombo 
 
Os resultados demonstraram que em relação a forma todas as populações diferiram 
entre si, apresentando variações mais significativas na largura da asa, e em relação ao 
tamanho todas as populações apresentaram valores semelhantes. Em estudos com 
muscídeos,  já foi comprovado uma grande capacidade plástica do tamanho (Lomônaco 
& Germanos 2001) que pode ser influenciado por fatores ambientais como temperatura 
(Bryant 1977) e densidade larval (Ribeiro et al. 1995). 
Experimentos com Musca domesticamostraram que temperaturas altas favorecem 
organismos maiores e temperaturas baixas organismos menores (Lomônaco & Prado 
1994), diferindo deste trabalho onde não foram encontradas alterações no tamanho entre 
as populações. Eembora as variações no tamanhopossam estar associadas a alterações 
na forma (Dujardin 2008), neste trabalho isso não ocorreu. Essa dissociação já foi 
relatada por Hoffman & Shirrifs (2002) que estudaram as variações geográficas no 





Assim, a falta desta correlação abre caminho para que outros fatores estejam 
influenciando o formato alar, que não apenas a alometria. Também a PLS não mostrou 
haver correlação significativa entre a forma e a distância geográfica, há trabalhos como 
este, que mostram que a distância geográfica não apresenta interferência nos padrões 
morfométricos (Motoki 2012).Porém trabalhos com outros grupos de insetos já 
demonstraram influência da distância geográfica, sendo considerado um fator 
importante na estruturação populacional (Monroy 2003;Pires 2008). 
Entre as variáveis testadas verificou-se que a altitude, temperatura e precipitação 
possuem uma relação mais significativa com a forma,outros estudos também mostraram 
que as variáveis do ambiente podem influenciar variações morfométricas. Prudhomme 
et al. (2012) diferenciaram populações de Psychodidae do Marrocos e associaram as 
diferenças a provavéis fatores ambientais, e Imasheva et al. (1995) estudaram variações 
em populações de Drosophila melanogaster, e sugeriram que estas diferenças seriam 
devido as diferenças de temperatura.Já outros trabalhos demonstram não haver efeito da 
temperatura nas características morfométricas, sendo que Muñoz-Muñoz et al. (2011) 
em estudos com Ceratopogonidae não encontraram efeitos da temperatura na resposta 
fenotípica. 
A distância de Procrustes agrupou as populações de maiores e menores altitudes em 
dois grupos distintos,e na PLS a altitude apresentou-se como a variável mais 
significativa na análise, indicando uma influência altitudinal no fenótipo alar. Diferindo 
deste trabalho alguns estudos demonstraram não haver uma clara influencia altitudinal 
em caracteres morfométricos.Em estudos com Aedes vexansKuclu et al. (2011) 
analisaram morfometricamente populações em diferentes altitudes (808m, 848m, 944m 
e 1620m), e as populações situadas em 1620m e 848m apresentaram formas semelhante 
das demais contrariando uma possível lógica altitudinal.Do mesmo modo Yurtas et al. 
(2005) em estudos com Anopheles sacarovi também encontraram populações de 
discrepantes altitudes com similaridade morfométrica. 
Em contrapartida outros trabalhos demonstram o efeito altitudinal,Belen et al. 
(2004) analisaram morfometricamente populações de quatro altitudes distintas (368m, 
468m, 644m e 1117m) e foi constatado que a população de maior altitude formou um 
grupo distinto das demais. Demirci et al. (2012) em estudos com Culex theileritambém 





Avaliando a morfometria tradicional e geométrica de Drosophila mediopunctata, Biter-
mathé et al. (1994) detectaram uma associação da forma com a altitude, indicando uma 
variação clinal altitudinal para a espécie. 
Neste trabalho, é possível estabelecer um padrão relacionado com a altitude para P. 
orbitalis, onde segundo a amostragem estudada, populações abaixo de 900m de altitude 
possuem o fenótipo alar alargado e populações acima possuem a asa afilada. Em relação 
ao tamanho da asa, Silva (2008) detectou variações no tamanho de duas espécies de 
Anastrephasp.,onde altitudes maiores as populações apresentaram maiores dimensões 
da asa,diferindo deste trabalho onde não foram encontradas diferenças significativas no 
tamanho das asa. 
Do ponto de vista ecológicoa diferença do fenótipo alar em decorrência da altitude 
pode ser relacionada com o desempenho do vôo, e portanto pode ser um tipo de seleção 
contra dispersão em maiores altitudes (Demirci et al. 2012).O padrão alar afiladonas 
populações de maiores altitudes pode representar algum tipo de vantagem para os 
indivíduos, interferindo positivamente em suas características ecológicasjá que em 
maiores altitudes a redução da densidade do ar pode interferir nas forças aerodinâmicas 
das asas dos insetos (Dudley 2000), provocando as alterações observadas. E em relação 
as populações de menores altitudes que apresentam a asa alargada esse fenótipo pode 
determinar um maior custo energético para o vôo (Ayala 2011), porém o organismo 
pode diminuir a velocidade da asa para manter o voô de sustentação, portanto a asa 
alargada pode acarretar em uma economia energética do indivíduo (Dillon et al. 2006). 
5. CONCLUSÕES 
 
Este estudo mostra que a morfometria geométrica pode ser uma ferramenta 
extremamente útil na detecção de variações fenotípicas muito sensíveis e de difícil 
detecção.Todos os objetivos do trabalho foram alcançados, onde foi possível destinguir 
par-a-par as populações, e também detectar quais variáveis abióticas estavam 
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VARIAÇÕES NO FENÓTIPO ALAR ASSOCIADOS À DISTÂNCIA 






















Variações no fenótipo alar associados à distância geográfica de Biopyrellia 
bipuncta (Wiedemann) (Diptera:Muscidae). 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a variação morfométrica alar de Biopyrellia 
bipuncta(Wiedemann)de acordo com a sua área distribucional. Foram utilizados 103 
espécimes provenientes de seis regiões: Campinas -SP (n=30), Jundiaí do Sul - PR 
(n=11), Linhares - ES (n=30), Ilha de Maracá - RR (n=13), Repartimento - PA (n=5) e 
Vilhena - RO (n=14). Para a análise da forma foram distribuídos 15 landmarks na asa 
esquerda dos exemplares fêmeas e utilizadas diferentes técnicas multivariadas (GPA, 
MANOVA, Análise discriminante, Análise de variáveis canônicas) e para o tamanho foi 
utilizado o valor do centroide. Para avaliar se há interferência ambiental, altitudinal e/ou 
geográfica na forma da asa foram testadas 19 variáveis ambientais, latitude e longitude, 
utilizando a técnica PLS. Em relação ao tamanho da asa as populações estudadas não 
apresentaram diferenças significativas entre si. Em relação a forma foi verificado que 
exceto a população de Repartimento (PA), todas as outras diferiram entre si, não sendo 
observado uma correlação entre o tamanho e a forma da asa. Entre as variáveis testadas 
a temperatura, precipitação e latitude foramas mais significativas, estando mais 
relacionada com a forma nas populações estudadas,uma discussão a respeito destas 
variáveis é apresentada. 
 
 













Variation in wing phenotype associated with geographical distance among 
populations of Biopyrellia bipuncta (Wiedemann) (Diptera: Muscidae). 
The objective of this study was to evaluate the morphometric variation of alar 
Biopyrellia bipuncta (Wiedemann) related to it’s geographic distribution. Wings of 103 
specimes from six locations were used: Campinas - SP (n=30), Jundiaí do Sul - PR 
(n=11), Linhares - ES (n=30), Ilha de Maracá - RR (n=13), Repartimento - PA (n=5) e 
Vilhena - RO (n=14). For morphometric analysis, 15 landmarks were chosen in the 
dorsal region of the right wing of female specimes,the wing morphology was 
determinade using several multivariate techniques (GPA, MANOVA, discriminant 
analysis, canonical variate analysis)and for the size the value of centroid was used. To 
evaluate if there is environmental, altitudinal and/or geographical effect on wing shape 
19 environmental variables were tested, latitude and longitude, using the PLS technique. 
The analyzes of the populations studied showed no significant size differences. It was 
found that except for the population of Repartimento (PA), all others differ in shape, no 
correlation between the size and shape of the wing was observed. Among the variables 
tested temperature, precipitation and latitude were the most significant, being more 

















Uma das influências do meio ambiente é o seu efeito em diferentes característica 
fenotípicas dos organismos, sendo um tema muito estudado nos trabalhos ecológicos e 
evolutivos atuais. Portanto, para caracterizar processos ecológicos é possível associar a 
forma e o tamanho de um organismo a diferentes aspectos ecológicos e 
comportamentais, como a alimentação, uso de micro-habitat, pressão seletiva, 
competição, predação entre outras, tendo em vista que a morfologia de um organismo é 
o resultado final de sua evolução (Peres-Neto 1999). Neste contexto de associação da 
morfologia com a ecologia dos organismos, Karr & James (1975) cunharam o termo 
“ecomorfologia”, caracterizando-se como o ramo da ecologia que procura estabelecer as 
relações existentes entre a morfologia, ecologia e comportamento de indivíduos, 
populações e guildas. Esses estudos procuram identificar as consequências evolutivas 
do design adquirido pelos organismos (Peres-Neto 1999). 
Neste tipo de estudo é possível separar populações devido as diferentes pressões 
evolutivas sofridas pelas mesmas, sendo que a maioria dos estudos de diferenciação 
populacional utilizam marcadores moleculares e filogeografia (Avise 2000). E um dos 
métodos que esta se destacando pela sua eficiência é a morfometria (Franco 2008). De 
acordo com Bookstein (1996) a morfometria é o estudo da variação da forma e do 
tamanho e a sua covariação com outras variáveis, e é subdividida em tradicional e 
geométrica. Na morfometria tradicional são avaliadas medidas e distâncias, gerando 
apenas informações sobre o tamanho dos organismos em estudo. Já, na abordagem 
geométrica são utilizados marcos anatômicos (landmarks) que são pontos no espaço 
inseridos em um plano cartesiano que fornecem a informação precisa sobre a forma do 
organismo (Adams et al. 2004). 
A morfometria geométrica é utilizada em diversas áreas do conhecimento. Na 
botânica pode ser utilizada na descrição de arquiteturas foliares (Fonseca 2006) e 
caracterização de espécies (Premoli 1996), na zoologia pode auxiliar no entendimento 
de padrões evolutivos (Cardini & Higgins 2004) e distribucionais (Meliciano 2009). Na 
paleontologia pode ser aplicada no intuito de melhorar a identificação taxonômica 
através de pegadas de dinossauros (Rodrigues & Santos 2003).E em estudos de variação 





morfométricas intra e interpopulacionais, e relacionar diferentes variações ambientais 
com a variação fenotípica encontrada (Reis 1988). 
Especificamente em estudos entomológicos, o estudo morfométrico aplica-se como 
ferramenta que auxilia os diversos ramos desta ciência (Pires 2008), como a descrição 
de imaturos (Silva et al. 2006), utilização na identificação de unidades crípticas 
(Marsteller 2008), na influência da sazonalidade na morfologia de uma espécie, e na 
distinção de caracteres morfológicos ligados ao dimorfismo sexual (Ferreira et al. 
2006). Outra aplicação tem sido a utilização da morfometria para a identificação e/ou 
caracterização de espécies, inclusive foram desenvolvidos sistemas automáticos de 
identificação como o ABIS – Automatic Bee Identification System (Schroder et 
al.1995). As estruturas mais comuns utilizadas na morfometria são basicamente a 
cabeça, o tórax e a genitália (Santos et al. 2003, Mare et al. 2004, Ferreira 2006), porém 
atualmente as asas são mais empregadas por serem planas e de fácil manuseio (Vaz et 
al. 2004). 
Neste trabalho foi estudada a variação da morfometria alar de diferentes populações 
de Biopyrellia bipuncta (Wiedemann), muscídeo de ampla distribuição na região 
Neotropical possui registros de ocorrência na Argentina, Bolívia, Brasil, Colômbia, 
Costa Rica, México, Panamá, Paraguai, Trinidad e Tobago e Venezuela, 
especificamente no Brasil há ocorrência em todos os estados da região Sul, Sudeste e 
Centro-Oeste, no Norte há registro no Amazonas, Rondônia e Roraima e no Nordeste no 
Ceará (Löwenberg& de Carvalho 2013).  
Esta espécie pertence a um gênero monotípico que até 1986 era tratado como 
sinônimo de Morellia Robineau-Desvoidy, mas que foi revalidada e redescrita por 
Pamplona (1986). A espécie é caracterizada pela coloração do corpo azul metálico, 
machos com os omatídeos ântero-inferiores muito alargados, vibrissa fraca, cerdas 
dorso centrais variando entre 0:1 e 0:2, acrosticais 0:0 e 0:1, intra alares 0:1, supra 
alares 0:2, e catepisternais 0:1 e 0:2, caliptra inferior bem desenvolvida e porção apical 
da veia M fortemente curva (Pamplona 1986). Em estudos com muscideos sinantrópicos 
Uribe et al. (2010) constataram um baixo índice sinantrópico para Biopyrellia bipuncta, 
indicando que esta espécie prefere regiões não habitadas. 
Também foi verificado o comportamento necrófago da espécie (Barbosa et al., 





também sua importância na entomologia forense (Carvalho & Mello-Patiu 2008). Em 
trabalhos de levantamento esta espécie também destaca-se pela abundância (Uribe et al. 




2.1 Objetivo Geral 
 
Determinar se as diferentes populações de Biopyrellia bipuncta estudadas 
diferem fenotipicamente, usando como característica a morfometria da asa. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Determinar o grau de variação fenotípica entre as populações. 
 Testar se as diferenças nas variáveis ambientais entre as populações estudadas 
















    3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 Espécimes utilizados 
 
O material utilizado está depositado na coleção entomológica Pe. Jesus Santiago 
Moure pertencente ao departamento de Zoologia da Universidade Federal do Paraná, e 
também na coleção do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). Foram 
utilizados 103 espécimes fêmeas de seis regiões, sendo elas: Campinas-SP (n=30), Ilha 
de Maracá-RR (n=13), Jundiaí do Sul-PR (n=11), Linhares-ES (n=30), Repartimento-





Figura I. . Distribuição geográfica das populações de B. bipuncta utilizadas no estudo: 1. Jundiaí do Sul (-23º26’ 
-50º14’); 2. Campinas (-22º54’ -47º03’); 3. Linhares (-19º23’ -40º04’); 4. Vilhena (-12º44’ -60º08’); 





3.2 Preparo do Material 
 
Todas as análises (GPA, MANOVA, PLS, CVA, Validação cruzada, tamanho do 
centroide),os marcos anatômicos (Tabela I) e todo o processo metodológico de 
preparação da asa foram iguais ao do primeiro capítulo, exceto que no caso de B. 
bipuncta foi utilizada a asa esquerda dos espécimes (Figura II),pois a asa direita dos 
exemplares não apresentavam condições ideais para o estudo morfométrico , mas sem 
alterações na natureza e na ordem da inserção dos marcos anatômicos. 
 
 
Figura II. Vista dorsal da asa esquerda de Biopyrellia bipuncta com os 15 marcos anatômicos 
posicionados (A) e forma geral da asa a partir da posição dos 15 marcos (B). Os pontos representam os 










Tabela I. Listagem dos 15 marcos anatômicos utilizados para descrever a forma das asas em 
B.bipuncta. 
Marco anatômico Descrição (Intersecção entre veias) 
1 C e h 
2 C e Sc 
3 C e R1 
4 C e R2+3 
5 C e R4+5 
6 C e M 
7 bm-cu e M 
8 bm-cu e CuA1 
9 R4+5 e r-m 
10 M e r-m 
11 R2+3 e R4+5 
12 M e dm-cu 
13 CuA1 e dm-cu 
14 CuA1 e CuA2 


















4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Primeiramente foi explorado o valor do centroide das populações no intuito de 
verificar se as mesmas variam em tamanho (Figura III), os centroides não apresentaram 
valores muito diferenciados entre as populações, variando entre 4 e 5,5mm e não 
diferindo estatisticamente (F=0,090; p=0,987). 
 
 
Figura III. Variação do tamanho do centróide (mm) das populações de B. bipuncta estudadas. Notar 
todas as populações com valores semelhantes. CAM: Campinas, JUN: Jundiaí do Sul, MAR: Ilha de 
Maracá, REP: Repartimento, VIL: Vilhena. 
 
Diferentemente do tamanho da asa, a forma varia entre as populações (p<0,001, 
ƛwilks=0,038; F=6,26). Porém ao analisar a forma par-a-par foi possível observar que a 
população de Repartimento (PA) não diferiu significativamente das outras populações 
do Norte (Vilhena e Maracá; p=0,110), mas diferiu das demais. Essa homogeneidade 
fenotípica dessa população pode ser devido ao baixo tamanho amostral, embora outras 





Ao reduzir o espaço de forma através da maximização da diferença entre os 
grupos foi fornecido cinco eixos principais que explicam a variação nos dados. No 
entanto, as variáveis canônicas um (CV1) e a dois (CV2) conjuntamente explicam 82% 
da variação observada (Tabela II).  
Tabela II. Análise das Variáveis Canônicas entre as populações de B. bipuncta estudadas. Observar os 
dois primeiros eixos representando conjuntamente 82% da variação. 
Variável Canônica Autovalores % de Variância %de Variância Acumulada 
CV1 4,196 69,179 69,179 
CV2 0,834 13,758 82,936 
CV3 0,493 8,137 91,074 
CV4 0,344 5,686 96,760 
CV5 0,196 3,240 100,000 
 
A partir da posição das populações nos dois primeiros eixos canônicos (Figura 
IV) e das deformações potenciais das asas nos quadrantes (Figura V) é possível 
observar que as populações do norte apresentaram um padrão, posicionadas no 
quadrante positivo da CV1 e negativo da CV2. 
Já, as populações situadas mais ao sul não apresentaram um padrão em que 
agrupasse as mesmas, sendo que Campinas e Linhares se posicionaram no 
quadrantenegativo da CV1 e da CV2, e Jundiaí do Sul apresentou a CV1 e a CV2 
positivas.  
As populações com a CV1 positiva (Jundiaí do Sul, Maracá, Repartimento e 
Vilhena) (Figuras IV e V), possuem os primeiros marcos do sentido anterior (1, 2 e 3) 
situados levemente abaixo da configuração média e o landmark 4deslocado basalmente, 
fazendo com que ocorra um leve afilamento da região apical. 
Os marcos anatômicos 5 e 6 apresentam-se mais aproximados entre si, a veia 
transversal r-m (marcos 9 e 10) deslocada para o sentido apical estendendo a região alar 
basal. A bm-cu (marcos 7 e 8) abaixo da configuração consenso, os landmarks 11 , 12 e 






Os grupos com a CV1 negativa (Campinas e Linhares) (FigurasIV e V), 
possuem os landmarks anteriores (1, 2 e 3) situados levemente acima da configuração 
média, e o marco anatômico 4 com deslocamento apical, fazendo com que o ápice tenha 
uma conformação mais robusta. 
Os marcos 5 e 6 apresentam-se mais afastados, a veia transversal bm-cu (marcos 
7 e 8)  com um leve deslocamento anterior e a r-m (marcos 9 e 10) com deslocamento 
basal, fazendo com que haja uma extensão na região apical da asa. Os landmarks 11, 12 
e 14 encontram-se deslocados abaixo da configuração média, e os marcos 14 e 15 com 
forte deslocamento apical. 
 
 
Figura IV. Posição das populações de B. bipuncta no espaço formado pelos dois primeiros eixos canônicos. As elipses 






FiguraV.Reconstrução gráfica da forma da asas de indivíduos com escores positivos (A) e negativos (B) 
no primeiro eixo canônico (CV1) (aumentado 10 vezes). As linhas em azul claro demostram a 
configuração consenso da asa, e em azul escuro da variável canônica. 
 
Na análise da variável canônica 2 (CV2), é possível observar que nas populações 
que tem escores positivos (Jundiaí do Sul e parte da amostragem de Campinas) (Figura 
IV e VI), o primeiro landmark encontra-se fortemente situado abaixo da configuração 
consenso, os marcos anatômicos 2 e 3 levemente acima, os marcos 4,5 e 6 possuem 
deslocamento apical, fazendo com que a asa tenha uma leve expansão na região apical. 
A veia transversal bm-cu (marcos 7 e 8)possui um deslocamento no sentido 
basal acompanhando o mesmo sentido da veia r-m, fazendo com que a parte apical da 





para o sentido apical e o landmark 15 quase não sofre modificações quanto ao seu 
deslocamento.  
As populações que possuem escores da CV2 negativos (Linhares, Maracá, 
Repartimento e Vilhena) o marco anatômico 1 está acima da configuração média, os 
landmarks 2, 3 e 4  levemente abaixo, sendo o 4 com deslocamento basal juntamente 
com os marcos 5 e 6, fazendo com que ocorra um leve encurtamento da região apical da 
asa. 
As veias transversais bm-cu (marcos 7 e 8) e r-m (marcos 9 e 10) estão 
apicalmente deslocadas sendo que na r-m esse deslocamento é mais significativo, esse 
deslocamento provoca uma expansão na região basal e um encurtamento da região 
apical da asa. E os marcos 11,12,13 e 14 apresentam projeção basal, o landmark 15 não 







Figura VI. Reconstrução gráfica da forma das asas de indivíduos com escores positivos (A) e negativos 
(B) no segundo eixo canônico (CV2) (aumentado 10 vezes). As linhas em azul claro demostram a 
configuração consenso da asa, e em azul escuro da variável canônica. 
 
Os testes de validação cruzada indicam que o valor de alocação correta dos 
indivíduos em seus respectivos grupos é, em média, de 87%, variando entre 78 e 94% 
(Tabela III), não apresentando valores altos de validação cruzada. O baixo tamanho 
amostral de Repartimento também reflete-se no resultado da validação cruzada, sendo a 






Tabela III. Valores de classificação correta das populações de B. bipuncta estudadas. Notar o intervalo 
de alocação entre 78 e 94%. 
População Valor de 
Alocação (%) 
Campinas 94,20 






A análise de agrupamentos por distância de Procrustes formou dois grupos 
distintos (Figura VII), um com as populações que situam-se ao norte e outro com as 
populações mais ao sul. Ao analisar os grupos é possível observar que no grupamento 
do sul, Campinas ficou em um núcleo com Linhares e Jundiaí do Sul ficou externa ao 
grupo, porém Jundiaí do sul é mais próximo e possui altitude mais semelhante a 
Campinas do que Linhares. O mesmo ocorreu com o grupo do norte, onde Repartimento 
é mais próximo e possui altitude semelhante a Maracá do que Vilhena, e no 
dendrograma Vilhena ficou agrupado com Maracá e Repartimento ficou mais 
externamente. Essa falta de consistência do efeito da altitude e distância geográfica, 







Figura VII. Dendograma de similaridade fenotípica gerado pela distância de Procrustes, notar os dois 
maiores agrupamentos formados. 1. Jundiaí do Sul; 2.Campinas; 3.Linhares; 4.Vilhena; 5. Repartimento; 
6. Ilha de Maraca. 
No intuito de analisar se todas essas variações da forma estão correlacionadas 
com o tamanho, foi realizada uma regressão entre as distâncias de procrustes e o 
tamanho do centroide e a mesma não apresentou-se significativa (p=0,110; r
2
=0,0871), 
indicando que a diferença na forma das populações não está relacionada com o tamanho 
dos espécimes.  
Analisando o resultado da PLS (Tabela IV), verifica-se que todas as dimensões 
são significativas, mas ao analisar o valor singular e a covariação é possível observar 
que a PLS1 possui um valor maior do que as demais e também uma covariação maior 
(93%).Portanto o  resultado desta análise é unidimensional sendo que a PLS1 está mais 
relacionada com a forma do que as demais. Verifica-se  tamém que a “Latitude” e a 
“Precipitação da estação mais fria” possuem os maiores valores negativos, -0,50 e -0,39 
respectivamente, portanto essas variáveis estão associadas as populações que se 
posicionam na região negativa no gráfico da PLS (Figura VIII).E as variáveis “Altitude” 





0,34 respectivamente, indicando que essas variáveis estão associadas as populações que 
encontram-se positivas no gráfico da PLS.  
Tabela IV. Resultado da PLS entre a forma e as variáveis ambientais com altitude. Notar a PLS1 
com maior valor que as demais. 
Coeficiente de associação entre os blocos: 0,206 
 Dimensões 
Variável 1 2 3 4 5 
Latitude -0,509 -0,082 0,164 0,261 0,528 
Longitude 0,087 0,020 -0,222 -0,186 -0,082 
Altitude 0,389 -0,276 0,624 -0,178 0,156 
Temperatura média 
anual 
-0,093 0,028 -0,051 0,001 0,014 
Intervalo médio diurno 0,029 -0,017 0,195 0,048 -0,075 
Isotermalidade -0,108 -0,029 0,046 -0,029 0,143 
Sazonalidade de 
temperatura 
-0,267 -0,119 0,450 0,478 -0,170 
Temperatura máxima 
do mês mais quente 
0,052 0,040 0,004 0,029 -0,062 
Temperatura mínima 
do mês mais frio 
-0,236 0,061 -0,166 -0,001 0,055 
Intervalo de 
temperatura anual 
0,129 0,016 0,171 0,057 -0,174 
Temperatura média da 
estação mais úmida 
-0,039 0,042 -0,049 -0,039 0,038 
Temperatura média da 
estação mais seca 
0,007 0,519 0,193 0,032 0,199 
Temperatura média da 
estação mais quente 
-0,052 0,043 -0,059 -0,028 0,036 
Temperatura média da 
estação mais fria 
-0,150 0,012 -0,057 0,038 -0,040 
Precipitação anual -0,142 -0,072 0,186 -0,089 -0,456 
Precipitação do mês 
mais úmido 
-0,167 -0,209 0,088 -0,194 -0,138 
Precipitação do mês 
mais seco 
0,066 0,637 0,272 -0,113 0,027 
Sazonalidade de 
precipitação 
-0,061 -0,308 -0,113 -0,134 0,304 
Precipitação da estação 
mais úmida 
-0,171 -0,184 0,107 -0,181 -0,242 
Precipitação da estação 
mais seca 
0,007 0,519 0,193 0,032 0,199 
Precipitação da estação 
mais quente 
0,349 -0,169 0,032 -0,036 0,396 
Precipitação da estação 
mais fria 
-0,392 0,058 0,202 -0,714 0,108 
Valores singulares 0,00283 0,00050 0,00046 0,00026 0,00011 
Valor de p  <.0001 0,0258 <.0001 <.0001 0.0005 
Covariação (%) 93,505 2,985 2,556 0,788 0,166 





Ao analisar o gráfico da PLS (Figura VIII) fica evidente o efeito das variáveis 
ambientais na forma alar das populações estudadas. Em uma análise no sentido do sul 
para o norte aumentando a latitude, as duas primeiras populações (Jundiaí do Sul e 
Campinas) estão associadas positivamente com a PLS estando relacionadas com a 
altitude e precipitação da estação mais quente. Os valores altitudinais das populações 
verifica-se que Campinas e Jundiaí do Sul possuem altitudes de 610m e 543m 
respectivamente, sendo as maiores altitudes das populações estudadas.  
A medida que se aumenta a latitude verifica-se que a população de Linhares 
(população 3) comporta-se de forma interessante na análise, apresentando-se no ponto 
zero no gráfico, não respondendo a nenhuma variável estudada, situando-se como uma 
área de transição da PLS.A partir dela ocorre uma inversão da resposta fenotípica as 
variáveis estudadas, diminuindo o efeito altitudinal das populações do norte (que 
possuem as menores altitudes das populações estudadas). 
A partir de Vilhena (população 4) o fenótipo das populações começa a ser 
moldado principalmente pela precipitação da estação mais fria e latitude. Iniciando-se 
uma forte influência latitudinal na forma alar, ou seja a distância geográfica começa a 
ser um fator importante na forma da asa. As populações de Maracá (população 6)  e 
Repartimento (população 5) encontram-se com os maiores valores negativos, estando 







Figura VIII. Gráfico da PLS. Observar os agrupamentos formados com Campinas e Jundiaí do Sul  
respondendo positivamente, Linhares não respondendo a análise, Repartimento e Ilha de Maracá  
respondendo negativamente a análise.1. Jundiaí do Sul; 2.Campinas; 3.Linhares; 4.Vilhena; 5. 
Repartimento; 6. Ilha de Maraca. 
 
Embora todas as populações apresentem diferenças morfológicas (exceto 
Repartimento),estas diferenças estão associadas a pequenas mudanças na posição de 
certoslandmarks, sendo que as asas conservam um padrão geral de configuração. 
Esse padrão é visível ao se associar a análise morfométrica com a distribuição 
geográfica das populações(Figura IX).É possível observar que em um sentido sul/norte 
as populações do sul(Campinas, Jundiaí do Sul e Linhares) possuem uma leve expansão 
na região apical da asa e uma constrição na região basal. A medida que aumenta a 
latitude a asa apresenta-se de forma contrária, onde nas populações de maior latitude 
(Ilha de Maracá, Repartimento e Vilhena) ocorre uma leve constrição na região apical e 
uma expansão na região basal. Sendo que essas diferenças ocorrem principalmente 





Embora a população de Jundiaí do Sul não esteja agrupada com as populações 
do sul no gráfico da CVA, a mesma possui a CV2 positiva fazendo com que se 
aproxime fenotipicamente das populações do sul (para maiores detalhes ver a análise 
par-a-par no anexo do capítulo).  
 
 
Figura IX. Construção aproximada dos padrões alares associados com a distribuição geográfica. Asa da 
população 1, com CV1 e CV2 positivas (A); asa das populações 2 e 3 com CV1 e CV2 negativas (B); asa 
das populações 4,5 e 6 com CV1 positiva e CV2 negativa (C). 1.Jundiaí do Sul; 2.Campinas; 3. Linhares; 
4.Vilhena; 5. Repartimento; 6. Ilha de Maracá. 
 
Foi testado se a forma está associada com o tamanho, e não foi verificado uma 
correlação significativa, isto pode ser um indício de que as populações estudadas 
estejam sofrendo pressões gênicas diferentes.Alterações na forma possuem uma maior 
influencia genética que alterações no tamanho que são causadas principalmente por 
fatores ambientais (Black IV & Krafsur 1986), e genes associados a alterações na forma 
já foram identificados em estudos com Drosophila (Cavicchi et al. 1978).  
Neste estudo não foram verificadas diferenças significativas de tamanho entre as 





seguindo a regra com o aumento da latitude os organismos aumentariam de tamanho, 
porém neste trabalho isto não ocorreu, outros trabalhos também demonstrarm que certos 
grupos de insetos não obedecem esta regra, e que em alguns grupos ocorre o inverso 
com organismos diminuindo de tamanho (Sanzana et al. 2013).  
Outros muscídeos já demonstram seguir a regra de Bergman, sendo que Alves & 
Beló (2002) em estudos com morfometria tradicional em Musca domestica L. 
verificaram correlação com a latitude, em que com o aumento da latitude ocorreu 
aumento no tamanho dos espécimes. Com trabalhos morfométricos de Musca 
vetustissima W., Paterson & Norris (1970) verificaram a existência de um efeito clinal 
no tamanho dos olhos dos machos em uma direção de norte a sul da Austrália. Em 
estudos com a mesma espécie Greenham & Hughes (1971) avaliaram 
morfometricamente a fronte e obtiveram o mesmo padrão clinal de norte a sul. 
As variações da forma alar de B. bipuncta nas populações estudadas estão 
associadas principalmente com a latitude, precipitação e altitude. Trabalhos associando 
a variação morfométrica com a precipitação são escassos, principalmente em estudos 
entomológicos, sendo que semelhante a correlação feita neste estudo, Cardini et al. 
(2007) encontraram variações na forma de crânios de macacos e as relacionaram a 
diferenças na precipitação. 
A variável altitude apresentou-se significativa com as populações de maiores 
altitudes na amostragem (Campinas e Jundiaí do Sul). Na literatura existem trabalhos 
que descartam a importância da altitude na variação morfométrica (Yurtas et al. 2005). 
Porém, vários outros estudos já demonstraram sua correlação com variações 
morfométricas (Belen et al. 2004), e sua implicação em questões aerodinâmicas de 
insetos (Demirci et al. 2012), sendo uma importante variável em estudos morfométricos 
(Sanzana et al. 2013). 
A latitude, foi a variável mais significativa neste estudo. Entretanto alguns 
estudos falharam em associar diferenças morfométricas com a variação latitudinal 
(Motoki 2012). Já trabalhos com outros grupos demonstraram o efeito latitudinal na 
variação da forma dos organismos (Sanzana et al. 2013; Outomuro et al. 2011), sendo 





Assim como neste trabalho, o efeito latitudinal já demonstrou ser uma 
importante variável em outros grupos de insetos. Em estudos com Helicoverpa 
armigera H. (Lepidoptera: Noctuidae), Khiaban et al. (2010) detectaram uma correlação 
significativa entre a variação morfométrica e a distância geográfica. Pires et al. (2008) 
em estudos com Platyscytus decempunctatusC.(Heteroptera: Miridae) também 
encontraram variações morfométricas associadas à distância geográfica. Kiyoshi & 
Hikida (2012) encontraram diferenças morfométricas associadas à latitude em 
Anotogaster sieboldii S. (Odonata: Cordulegastridae). Monroy (2003) atribui o efeito 
latitudinal como uma importante variável na estruturação populacional de Triatoma 
nítida U. (Hemiptera: Reduviidae).  
A menor distância geográfica entre as populações deste estudo é entre Campinas 
e Jundiaí do Sul (cerca de 300km), e outros estudos demonstraram que populações mais 
próximas podem diferir morfometricamente. Como é o caso de Alibert et al. (2001) que 
detectaram variações morfométricas de Carabus auronitens F. (Coleoptera: Carabidae) 
em populações distantes cerca de 40km. 
Especificamente em dípteros, Hoffmann & Shrrifs (2002) em estudos com 
Drosophila serrata T. encontraram correlação entre a morfometria com a latitude, com 
as asas mais íngremes em latitudes maiores. Os resultados encontrados por Hoffmann & 
Shrrifs diferem em parte deste trabalho, pois neste trabalho apesar de terem sido 
encontradas variações associadas com a latitude, estas variações não foram muito 
bruscas nas asas, e sim ocorreu uma leve constrição na região apical e uma expansão na 
região basal.  
Gilchrist et al. (2000) em estudos com Drosophila melanogasterdetectaram uma 
correlação linear entre a latitude e as variáveis canônicas. Diferindo também em partes 
deste trabalho, onde mesmo com a correlação entre a latitude não houve uma clara 
correlação com as variáveis canônicas. 
Semelhantemente a este trabalho, Franco et al. (2008) estudaram a variação do 
edeago de Drosophila serido T. (Diptera:Drosophilidae) em oito populações diferentes, 
e constataram que todas as populações variaram na forma da estrutura e associaram essa 





Neste trabalho não houve evidências de isolamento geográfico entre as 
populações, Rangel et al. (1996) utilizando a morfometria tradicional associando com 
análises de DNA em Psychodidae, mostraram evidências de um possível isolamento 
geográfico de duas populações no Brasil.  
 Morais (2011) em estudos com Culex quinquefasciatus S. (Diptera: Culicidae) 
encontraram diferenças significativas entre populações distantes geograficamente, e 
poucas diferenças entre populações próximas. Da mesma forma, Bouyer (2007), em 
estudos com Glossina palpalis gambiensis V. (Diptera:Glossinidae) observou que 
populações que se encontravam mais distantes apresentavam diferentes conformações 
alares. Resultados semelhantes foram observados neste estudo, onde dois grupamentos 
se formaram pela distância de Procrustes, um com populações situadas ao norte e outro 
mais ao sul.  
Ainda de acordo com a análise de procrustes é possível observar que as 
populações agruparam-se de acordo com o bioma onde as mesmas se encontram, com as 
populações 1,2 e 3 agrupadas (bioma Mata Atlântica) e outro grupo formado pelas 
populações 4,5 e 6 (bioma Amazônia). Da mesma forma, Silva et al. (2012) estudando 
variações morfométricas de Chagasia fajardi L. (Diptera: Culicidae), nos biomas 
Cerrado e Mata Atlântica, encontraram semelhanças morfométricas entre as populações 
advindas do mesmo bioma. 
Portanto para as populações de B. bipuncta estudadas nesta amostragem, a 
distância geográfica é um importante fator na variação morfométrica, tendo alta 
correlação comas diferenças interpopulacionais encontradas. As variações encontradas 
provavelmente estão associadas com a eficiência do voo frente a variantes ambientais, 
onde possíveis pressões gênicas estão interferindo na forma da asa otimizando as 
características aerodinâmicas, que variam de acordo com o tipo e velocidade do vôo do 










A morfometria geométrica apresentou-se como uma ferramenta útil aos 
objetivos propostos no trabalho.Com exceção da população de Repartimento, todas as 
outras foram discernidas morfometricamente, foi possível detectar a variação par-a-par 
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Alterações par-a-par, primeira população: azul claro, segunda: azul escuro. 
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